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摘要　作为一种新型的二维人工微结构,超表面在亚波长尺度上对光场的调控具有灵活性与多元性,这使得多维

度、全方位的光场调控成为可能,近年来引起了广泛关注.基于傅里叶理论对胞间弱耦合超表面的设计进行理论

分析,并提出收敛性条件,以弥补超表面非连续相位设计中亚波长条件不充分的不足;进一步将超表面相位调控与

光场中的偏振、振幅、频率等物理性质相结合,综述了超表面在多维光场调控中的发展与应用.超表面多维光场调

控不仅增大了光场调控的自由度,还推动了集成化光学设备的发展.
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１　引　　言

光场的多维度精确调控及其与物质的相互作用

是物理科学研究的前沿,也是物理、信息、材料、化学、
医学等领域新的学科交叉点,是未来多学科跨越式发

展的重要基础.在传统光学中,光场波前调控是利用

光在光学路径上的相位、偏振和振幅等的积累来实现

的,光学路径的长度远大于入射光的波长.基于这个

原理,很多传统光学元件,如透镜、波片、光栅等已经

实现,但是这些光学元件往往体积大且质量大,越来

越无法满足现代光学中小型化和集成化的需求.为

了突破传统光学元件中长光学路径的壁垒,人工微结
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构应运而生,并逐渐引起了研究人员的广泛关注.
国际上有关人工微结构的研究主要有两个方

向.一个是１９９９年Pendry等[１]提出的体人工微结

构———Metamaterial(超材料)的研究方向,即基于

微结构单元的三维排列来实现奇异光场调控,如负

折射、完美透镜、隐身等现象[２Ｇ８].另一个是哈佛大

学Capasso团队于２０１１年提出的单层人工微结

构—Metasurface(超表面)的研究方向[９],即基于微

结构单元的二维排列来实现奇异光场调控,如光的

“自旋霍尔”效应等[１０Ｇ１３].超表面的厚度远小于入射

光的波长,通过结构和材料的设计,可以引入入射波

前的相位突变,实现在亚波长尺度上光场的相位、偏
振、振幅和频率等性质的完全调控[１４Ｇ３３].然而,与超

表面的调制深度相比,目前的定量衍射理论只能解释

超表面上的线性相位变化,设计元胞时仅有的亚波长

约束条件更是不足以适用于任意的超表面,因此,新
的理论体系亟需建立.２０１７年,本课题组利用傅里

叶分析和动量分析的方法分析了超表面的散射衍射

场,提出了设计元胞时需要满足的收敛性条件,这使

得可将任意超表面的非连续相位分布准确地拟合为

连续的相位变化[３４],弥补了超表面设计理论的不足.
基于本课题组提出的傅里叶分析理论,本文将

超表面对光场的调控分为两部分展开讨论.第１部

分说明超表面相位调控的方法、原理和应用;第２部

分将相位调控与光场中其他物理性质的调控相结

合,分别讨论相位与偏振、相位与振幅、相位与频率

的多维光场调控,并详细综述这３种多维光场调控

的实现方法和具体应用.

２　基本原理

图１所示为本综述的结构示意图,其中:RCP
为右旋圆偏振光;Δϕ２i/２为临近元胞的极化角的

差;C 为常数;k为波数;Δx２i为临近元胞在x 方向

的距离;E(ω,σ)为频率为ω,旋性为σ的光场;ω为

光的频率;σ为入射光的旋性;φ为光波的相位;xＧp
和yＧp分别表示x方向和y方向偏振光.

图１ 综述结构示意图

Fig．１ Skeletondiagramofreview

２．１　相位梯度超表面

相位一直是光场调控研究的重点,因为光场中

其他性质的调控,如偏振、振幅等,均可通过相位调

制来实现.２０１１年,哈佛大学的Capasso团队利用

V型金属天线构成的多谐振超表面,首次实现了非

连续相位０到２π的完全调控[９],并提出了折射与反

射的广义Snell定律,证明了超表面对光学波前相

位、振幅等的灵活调控,这是超表面光场调控研究的

开端.随着超表面研究的不断深入,研究人员已经

实现了３种不同物理机理的相位非连续调控方法,
分别 为 谐 振 相 位 法、几 何 相 位 法 以 及 传 播 相 位

法[３５].图２(a)所示为谐振相位超表面,该表面主要

利用光与物质之间的电磁偶极子谐振来实现相位的

变化,通过改变元胞的尺寸与形状即可任意调控非

连续相位[９,３６Ｇ４１].图２(b)所示为几何相位超表面,
又名PancharatnamＧBerry(PB)超表面.在该超表

面上,圆偏振异常折射光的相位φ仅与元胞的方位

角θ有关,即φ＝２σθ(σ为入射光的旋性),与元胞的

形状、尺寸无关,调整元胞的方位角即可实现光场几

何相位的调控[４２Ｇ４４].超表面传播相位法则利用光传

播经过超表面的相位积累来实现相位的非连续调

控,如图２(c)所示,以超表面的元胞作为波导,通过

改变元胞的尺寸即可调制波导的有效折射率,从而

在０~２π内调控相位[４５Ｇ４７].

０１２６００５Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ 相位梯度超表面.(a)谐振相位超表面[９];(b)几何相位超表面[４３];(c)传播相位超表面[４５]

Fig．２ PhaseＧgradientmetasurfaces敭 a Metasurfacewithresonantphase ９   b metasurfaceofgeometricphase ４３  

 c metasurfaceofpropagationphase ４５ 

　　利用以上３种方法,超表面可实现任意的梯度

相位变化.通常,超表面光场相位调控的核心是在

亚波长条件下,将非连续相位近似地拟合为连续相

位.但是,亚波长约束条件不能适用于k 空间(波
矢空间)内的任意相位分布,在非线性超表面或相位

突变的超表面上,亚波长条件下的相位准连续会失

效,这会大幅降低超表面设计的准确性和普适性.
为了弥补超表面设计理论的不足,本课题组采用傅

里叶分析和动量分析方法给出了适用于任意超表面

的收敛性条件[３４].

２．２　傅里叶分析理论

人工设计的超表面由许多亚波长谐振器排布而

成,如图３(a)所示.不同形状、尺寸的亚波长元胞

会引起出射光相位与强度的变化,并且当临近的谐

振器之间为弱耦合时,临近元胞之间的影响可以忽

略不计,利用强度与相位这两个参数即可以完整地

表征超表面中的元胞性质[４８Ｇ４９].基于该理论,超表

面中元胞的响应方程经傅里叶变换后即为超表面的

远场衍射,可表达为

Fi(k)＝
ti
π
sin(kTms

i /２)
k exp[－i(ϕi＋kxi)],

(１)
式中:k为波数;ti 和ϕi 分别为元胞的反应强度

和相位延迟;Tms
i 为纳米结构作用区域的等价尺寸;

xi 为任意元胞的位置坐标;ϕi/２与kxi 分别为元胞

的极化角与方位角.图３(b)所示的球形图是(１)式

的表征示意图,球的直径即为
ti
π
sin(kTms

i /２)
k

.利

用极化角ϕi/２与方位角kxi 进行表征,球上的点

可以清晰地表达出超表面元胞在出射光场中的作

用.当极化角与方位角的和(ϕi/２＋kxi)为常数

时,Fi 保持不变,在球上会形成如图３(b)所示的等

值线.在球的等值线上,不同相位延迟与位置的

元胞在k空间中彼此等价,利用该性质,可以通过

改变元胞的位置来实现电磁波出射相位的变化.超

表面的总响应方程为其所含的每个元胞的响应方程

之和,即

T(r)＝∑
i
ti ∏

v＝x,y
rect

v－vi
Tms
vi

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－iϕi),

(２)

F(k)＝∑
i

ti
πexp

[－i(ϕi＋kri)]∏
v＝x,y

sin(kvTms
vi/２)

kv
,

(３)
式中:r为元胞位置矢量;k 为波矢;T(r)为i个单

胞矩形函数响应方程的叠加;v为元胞位置坐标;vi
为第i个元胞的位置坐标;Tms

vi 为第i个元胞作用的

等价尺寸;因数rect v
Tms
vi

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为元胞位置的近似值;

F(k)为响应方程T(r)的傅里叶转换;ri 为第i个

元胞的位置矢量;kv 为元胞的波矢.(２)式和(３)式

图３ (a)超表面的元胞设计示意图[３４];(b)极化角为ϕi/２
且方位角为kxi 的超单元的球形图,其中红星组成

　　　　的线表示ϕi/２＋kxi＝π的等值线[３４]

Fig．３  a Schematic of designed unit cells on

metasurface ３４   b sphere of metaunit with

polarangleofϕi ２andazimuthalangleofkxi 
whereredＧstarＧlineshowsequivalenceofϕi ２＋

　　　　　　　　kxi＝π ３４ 
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适用于所有胞间为弱耦合的超表面的远场衍射.需

要说明的是,对于具有偏振响应的超表面,只需将以

上分析分别应用到各偏振分量即可.
为了探讨利用超表面的非连续相位拟合连续相

位时需要满足的条件,假设有两个超表面 M１和

M２,为了简化,设 ti ≡１,Tms
i ≡Tms≪λ,其中Tms

为纳米结构作用的等价尺寸,λ为光的波长,则含N
个元胞的超表面M１的衍射场为

F(k)∝F１(k)≡∑
N

i＝１
exp[－i(ϕi＋kxi)],(４)

超表面M２的衍射场为

F２(k)≡∑
N/２

i＝１
exp[－i(ϕ２i＋kx２i)]. (５)

很明显,本课题组将 M２设定为包含 M１中所有偶

数元胞的超表面,如果 M２(或 M１)超表面的衍射

场是收敛的,即离散相位分布的超表面的功能与

理想的连续性相位分布器件的功能相同,则进一

步减小元胞尺寸时,超表面的功能不变,从而可以

得到

F２(k)∝F１(k), (６)

∑
N

i＝１
exp[－i(ϕi＋kxi)]＝

∑
N/２

i＝１

[１＋exp(iΔϕ２i)exp(ikΔx２i)]×

exp[－i(ϕ２i＋kx２i)], (７)
其中Δϕ２i＝ϕ２i－ϕ２i－１,Δx２i＝x２i－x２i－１.只有当

(７)式的系数{１＋exp[i(ϕ２i－ϕ２i－１)]exp[ik(x２i－
x２i－１)]}对所有的i和k 都为常数时,才能满足

(６)式.因此,可以得到利用非连续相位分布模拟连

续相位分布需要满足的条件:

kΔx２i ≪２π, (８)

Δϕ２i ≃C. (９)

　　任意的超表面设计均应满足以上条件.(８)式
为通常所说的亚波长条件,(９)式为收敛性条件.需

要说明的是,(９)式中的渐进等于号表示一种弱约

束,即需要相邻元胞的相位差分是缓变函数.这两

个条件是设计超表面准连续相位变化的必要条件.
本课题组提出的收敛性条件补充了超表面的设计理

论,使超表面的相位调控更加科学和准确.

２．３　光场相位调控的应用

在满足(９)式所示的收敛性条件的基础上,超表

面可以实现任意梯度变化的相位分布.这使得超表

面相位调控可以应用于许多领域,如波片、全息、超
透镜等.

２．３．１　波　片

波片是光学领域内非常普遍和重要的光学元

件,也是 超 表 面 研 究 的 重 点.早 在２０１２年,Yu
等[５０]用V型天线设计了一个光学厚度的１/４波片,
它可在宽波段范围内将线偏振入射光转化为圆偏

光.然而,由于半波片内相位差π的设计有一定难

度,因此利用超表面设计的半波片或效率低,或波段

窄,或只能用于反射模式[５１Ｇ５２].为了解决半波片设

计中的各种限制,本课题组在２０１７年利用图４(a)
所示的PB相位超表面,设计了一个可用于任意结

构、材料和波长的半波片[５３].该半波片的设计核心

是将旋转角分别为φ１ 和φ２ 的一对金属天线看作一

个整体,当入射偏振角为ψ 的线性偏振光时,就会

产生偏振角为φ１＋φ２－ψ 的透射线偏光,这表明,
这对纳米天线可以作为一个光轴为(φ１＋φ２)/２的

半波片.本课题组按照图４(b)所示的设计思路设

计了两排逆时针和顺时针旋转的纳米天线,得到了

一系列光轴为(φ１＋φ２)/２的半波片纳米天线对,它
们可将入射的线偏光旋转１８０°,如图４(c)所示.该

研究提出了一种可对光偏振态进行调控的通用方

法,在光子学领域具有非常广泛的应用.

２．３．２　全　息

除了实现性能优越的光学元件外,超表面相位

调控也可应用于光学全息成像.不同于早期的电子

显微镜全息和计算机生成全息,亚波长超表面的应

用将全息技术提升到了新的高度,使高效率、高分辨

率的全息成为可能.２０１６年,Kruk等首次在实验

中将灰度全息的效率提高 到 了 惊 人 的９９％[５４].
图５所示为惠更斯超表面全息.图５(a)中的电介

质惠更斯超表面为谐振相位超表面,利用该超表面

可以同时产生强度很高的电谐振与磁谐振,当电偶

极子谐振与磁偶极子谐振在光谱上完全重合时,即
可形成一个类似于惠更斯源的效应,抑制反射并促

进透射,产生很高的透射效率.利用惠更斯超表面

的特点,通过改变元胞直径,即可在０~２π范围内进

行任意的相位调控,设计灰度全息图像.从图５(d)
中可以看出,该全息不仅有超高的透射效率,图像的

分辨率也非常高,这是全息研究中一个重大突破.

２．３．３　超透镜

超透镜是超表面相位调控的另一个重要应用,
自２０１５年哈佛大学的Capasso团队提出利用色散

相位补偿来实现多波长消色差超表面[５５]以来,已有

越来越多作用在近红外和可见光波段的消色差超透

镜的设计方案[５６Ｇ６０].２０１６年,Arbabi等[６０]利用电

０１２６００５Ｇ４
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图４ 等离子半波片超表面[５３].(a)PB超表面示意图;(b)半波片的纳米天线对设计;
(c)实验测得的透射偏转光的偏振角度与强度

Fig．４ MetasurfaceofplasmonichalfＧwaveplates ５３ 敭 a SchematicofPBmetasurface  b arrangementofnanoantenna

pairsofhalfＧwaveplates  c measuredtransmittedpolarizationangleandintensity

图５ 惠 更 斯 超 表 面 全 息[５４].(a)扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)图;(b)暗场显微镜图;(c)１６００nm理论全

　　　息图像;(d)１６００nm实验全息图像

Fig．５ HologramofHuygen smetasurface ５４ 敭 a SEM
image  b darkＧfield microscopeimage  c 
theoreticallyholographicimagesat１６００nm  d 
experimentallyholographicimagesat１６００nm

介质超表面设计了大角度的双合消色超透镜,其入

射角度可达３０°,这是旁轴近似的角度极限,也是近

年来超透镜研究中可达到的最大入射角.在实际生

产中,超透镜可容忍的入射角度越大越好.为了突

破３０°的角度限制,本课题组在２０１８年首次实现了

入射角度可达到６０°的宽带傅里叶超透镜[６１],如

图６(a)所示.不同于传统透镜,斜入射时傅里叶透

镜的焦点偏移应满足l(θ)＝fsinθ,其中,l(θ)为透

镜的焦点偏移,f 为透镜的焦距.本课题组利用一

维硅波导的传播相位,设计了傅里叶透镜需满足的

相位分布,并证明了该傅里叶透镜可以打破硅波导

的傍轴条件,实现大角度入射.图６(b)所示为入射

角度为－６０°~６０°时,８个硅波导的相位差图像和磁

场分布,可知,对于０°~６０°内的每个入射角度,利用

８个不同尺寸的波导,基本上可以实现２π的相位变

化,并且当入射角度为６０°时,硅波导内的弱波导响

应仍与入射角度为０°和３０°时相似,这表明傅里叶

透镜在入射角小于６０°时均有良好的效果.利用该

原理,本课题组基于图６(c)所示的实验证明了傅里

叶超透镜可作用在突破傍轴条件的大角度下.该透

镜大角度、宽波段的优点使其可以被合成应用于远

场通信和微波光学中.

　　以上是超表面光场相位调控的３种典型应用.
除此之外,超表面的相位调控还可以应用于非对易

透射[６２]、异常反射[６３]、异常折射[６４]、光子自旋霍尔

效应[６５Ｇ６６]、深度动态调控[６７Ｇ６８]等领域.因此,超表

面对光场相位的灵活调控具有十分重要的意义.

３　多维光场调控与应用

随着超表面研究的不断发展和日趋成熟,仅对

光场中相位、振幅、偏振等的单独调控已无法满足复

杂应用的需求.近期,许多研究者将研究集中在了

超表面的多维光场调控上,即通过对超表面元胞的

巧妙设计实现对光场的两个或多个物理性质的同时

调控,从而达到利用１个超表面实现多个功能的目

的.下面将从光场相位调控出发,分别讨论超表面

０１２６００５Ｇ５
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图６ 大角度傅里叶透镜[６１].(a)傅里叶透镜的原理图;(b)入射角度为－６０°~６０°时,８个硅波导的相位差图像和磁场分布;
(c)实验中傅里叶透镜在xz平面上的强度分布

Fig．６ WideＧangleFourierlens ６１ 敭 a SchematicofFourierlens  b phasedifferenceandmagneticdistributionof８dielectric
siliconwaveguideswithincidentlightfrom －６０°to６０°  c experimentalintensitydistributionofFourierlensatxzplane

光场中相位与偏振、相位与振幅、相位与频率的多维

光场调控.

３．１　光场相位与偏振的多维调控

在矢量光学中,相位与偏振的同时调控非常重

要.传统光学中的相位和偏振调控分别是利用偏振

片和曲面镜等实现的.为了实现同时调控,往往需

要复杂的光路.２０１４年,本课题组利用少层超表面

在波长为９００nm处首次实现了相位与偏振的同时

调控[４８].如图７(a)所示,利用上下两层侧向平移距

离为S的矩形镂空纳米天线作为元胞,将整个结构

嵌入二氧化硅中.由于上下两层金属的耦合可以激

发表面等离激元的驻波,因此超表面可以实现一个

金属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)的波导,产生传播相位.
当调整侧向平移距离S和孔径长度L 时,出射光场

的相位可以实现０~２π的调控,如图７(b)所示.当

改变元胞的方位角时,即可控制出射光场的偏振

方向,实现相位与偏振的同时调控.为了实现任

意的满 调 控 偏 振 与 相 位 角 度,本课题组设计了

３６个不同尺寸与方位角组合的元胞,横向为０~２π
的相位控制,纵向为０~２π的偏振控制,如图７(c)
所示,利用这些元胞的设计可以实现任意的矢量光

场.图７(d)所示即为恰当地设计超表面的元胞排

列后,将圆偏振入射光转换为径向辐射的极化光束.
这种灵活的设计为矢量光学提供了一种新思路.

　　基于这种等离子超表面的双层设计,本课题组

在２０１５年 进 一 步 实 现 了 双 模 式 矢 量 光 束 的 调

控[６９].图８(a)所示为超表面元胞为侧面平移的双

层纳米孔径波导.图８(b)所示为元胞个数n为１２

的相位与偏振,入射８５０nm的圆偏光后,这些元胞

可在统一振幅下实现相位的满调控,且透射光的椭

圆率始终接近０,表明出射的光场具有很高的线性

偏振度.利用这１２种元胞可以任意设计矢量光场,
甚至可以实现双模式的矢量光束.为了证明该结

论,本课题组设计了３种拓扑荷数l为０的矢量光,
即当临近区域的相位差为Φ＝exp(－iθ)时,局部变

化的Berry相位可被完全补偿,实现同相矢量光.
当临近相位差为６０°时,可产生径向偏振矢量光,如
图８(c)所示.当临近相位差为－６０°时,可产生方位

角偏振矢量光,如图８(d)所示.如图８(e)所示,结
合两种设计即可实现相对复杂的径向偏振与方位角

偏振相结合的双模式矢量光束,这为矢量光束的设

计增加了新的自由度.

　　以上的等离子双层超表面设计实现了相位和偏

振多维调控的矢量光场,但是金属本身的高阻尼导

致效率 较 低[６８Ｇ７０].基 于 该 问 题,２０１５年,Arbabi
等[７１]利用单层电介质超表面在近红外波长９１５nm
处实现了相位与偏振的高效调控,该超表面不仅具

有亚波长分辨率,而且实验效率高达７２％~９７％.
图９(a)所示为超表面的结构示意图.该电介质超

表面由硅椭圆柱按照六边形周期排列而成,输出光

场的偏振和相位由椭圆柱的尺寸和方位角决定,即

Eout＝TEin,其中Eout为出射光场,Ein为入射光场,

T＝
Txx Txy
Tyx Tyy
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为琼斯矩阵.在超表面中,每个椭

圆柱都是一个波导,沿着波导横截面即椭圆的两个

方向有不同的有效折射率.因此,在透射模式下,每

０１２６００５Ｇ６
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图７ 相位与偏振同时可调控的等离子超表面[４８].(a)上下两层非对齐结构的示意图;(b)模拟上下非对齐结构的透射相位

与幅度曲线;(c)可实现相位与偏振完全控制的２６个纳米孔穴结构对的排布;(d)实验测得的放射状偏振光束的远场

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　强度分布

Fig．７Plasmonicmetasurfacewithsimultaneouscontrolofphaseandpolarization ４８ 敭 a Schematicofupperandlower
twoＧlayernonＧalignedstructure  b simulatedphaseandamplitudecurvesoftransmittedlightofupperandlower
nonＧalignedstructures  c ２６nanoＧaperturepairsforfullcontrolofphaseandpolarization  d measuredfarＧfield
　　　　　　　　　　　　　　　intensitydistributionsofradiallypolarizedbeam

图８ 双模式矢量光束超表面[６９].(a)双层超表面结构示意图;(b)圆偏振入射光下的透射相位与偏振分布;
(c)径向偏振矢量光束模型;(d)方位角偏振矢量光束模型;(e)双模式偏振矢量光束模型

Fig．８ MetasurfaceofdualＧmodevectorbeam ６９ 敭 a SchematicofdualＧlayermetasurfaces  b phaseandpolarization
distributionsoftransmittedcircularlypolarizedlight  c modelsofradiallypolarizedvectorbeam  d modelsof
　　　　　　　　　　azimuthallypolarizedvectorbeam  e modelsofdualＧmodevectorbeam

个元胞都有一个偏振依赖的相位移动,利用单层超

表面即可实现相位与偏振的调控.该电介质超表面

有许多应用.图９(b)所示为偏振分束器设计,它可

以分别分离x、y 偏振光到±５°的方向.图９(c)所
示为偏振转换的全息设计,即利用超表面在x、y偏

振时的不同相位,可在两种偏振光下生成不同的全

息图像.除此之外,Arbabi等[７１]还验证了矢量光

束、相移片、波片等的产生.

　　除了近红外波段的调控,近年来,相位和偏振的

多维调控也逐渐扩展到了其他波段.２０１７年,哈佛

大学的Capasso团队在可见光波长５３２nm处实现

了任意正交偏振态(包含线偏光、圆偏光、椭偏光)时

０１２６００５Ｇ７
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图９ 相位与偏振同时可调控的电介质超表面[７１].(a)超表面设计示意图;(b)x、y偏振光下的偏振分束器示意图;
(c)x、y偏振下的偏振转换相位全息

Fig．９ Dielectricmetasurfacewithsimultaneouscontrolofphaseandpolarization ７１ 敭 a Schematicofmetasurface 

 b schematicofpolarizationbeamsplitterofxandypolarizedlight  c polarizationＧswitchablephasehologramof
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xandypolarizedlight

的相位调控[７２].如图１０(a)所示,该超表面的设计

结合了传播相位 x›→exp[iϕx(x,y)]x›[７３Ｇ７４]和

几何相位 σ＋›→exp[－i２θ(x,y)]σ－›[７３,７５Ｇ７７],其

中ϕx(x,y)为x 偏振特征相位移动,θ(x,y)为元

胞旋转角,σ－›为几何相位.通过两者的结合,也
就是同时设计元胞的形状与方位角,可满足琼斯矩阵

J(x,y)＝
exp[iϕ＋ (x,y)](λ＋１)∗ exp[iϕ－ (x,y)](λ－１)∗

exp[iϕ＋ (x,y)](λ＋２)∗ exp[iϕ－ (x,y)](λ－２)∗
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

λ＋１ λ－１
λ＋２ λ－２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

式中:ϕ＋(x,y)和ϕ－(x,y)分别为正交偏振态的空

间相位分布;λ＋＝(λ＋１ ,λ＋２ )T和λ－＝(λ－１ ,λ－２ )T为

入射光的偏振态;K＋＝[(λ＋１ )∗,(λ＋２ )∗]T 和K－＝
[(λ－１ )∗,(λ－２ )∗]T 为出射光的偏振态,经过设计的

超表面,入射光λ＋/λ－ 可被连续地转换为κ＋/κ－.
由此实现了在任意正交偏振态,甚至包括椭圆偏振

态时的独立相位调控.利用该原理,Capasso团队

利用 电 介 质 TiO２ 超 表 面 实 现 了 手 性 全 息,如

图１０(b)、(c)所示.通过巧妙地设计超表面上的相

位排布,在正交左旋偏振光和右旋偏振光的照射下,
产生了具有不同相位的全息图像,为偏振光学提供

了一种独特的设计思路.实际上,除了调控矢量光

束外,相位与偏振的多维调控还可以应用于多功能

编码超表面[７８Ｇ８３]、光通信、粒子追踪、自旋角动量与

轨道角动量之间的转换、显微镜[８４Ｇ９２]等领域.

３．２　光场相位与振幅的多维调控

在成像光学中,完整的图像信息同时包含相位

与振幅,如全息成像、激光光束成形等.传统的全息

成像效率低,视野角小,且往往伴随有很大的噪

声[９３Ｇ９５].而之后出现的超表面相位全息成像只包含

图像的相位信息[５４],这会造成振幅信息的丢失.在

这种情况下,超表面相位、振幅的同时调控显得尤为

重要.２０１３年,Ni等[９３]、Lin等[９６]陆续提出了相

位、振幅可同时调控的超表面,但这些超表面的设计

都很 复 杂,实 现 起 来 也 非 常 困 难.２０１４年,Liu
等[９７]提出了一种巧妙的设计,不仅使超表面很容易

构筑,而且可在宽波段透射模式下实现相位与振幅

的调控.如图１１(a)所示,上下两行结构分别为线

偏振转换中用来调控相位的C形天线(变化的尺

寸)和用来调控振幅的棒型天线(变化的方位角).

０１２６００５Ｇ８
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图１０ 任意正交偏振态下相位可独立控制的超表面[７２].(a)通过几何相位与传播相位相结合所得任意相位分布的超表面

设计示意图;(b)波长５３２nm处利用超表面设计产生的手性全息光路;(c)垂直偏振时同一超表面产生的不同全息图像

Fig．１０ Metasurface withindependentphasecontrolatarbitraryorthogonalpolarizationstate ７２ 敭 a Schematicof
metasurfacewitharbitraryphaseprofilebycombininggeometricandpropagationphase  b opticalsetupforchiral
hologramdesignedbymetasurfaceatwavelengthof５３２nm  c differentchiralholographicimagesbysame
　　　　　　　　　　　　　　　　metasurfaceunderverticalpolarization

图１１ 可实现相位与振幅同时调控的宽带超表面.(a)C形天线超表面设计示意图[９７];(b)０．６３THz时的３个衍射级次的

振幅与相位曲线[９７];(c)惠更斯超表面设计示意图[９８];(d)不同谐振长度和旋转角时反射系数S１１的相位变化[９８]

Fig．１１Broadbandmetasurfacewithsimultaneouscontrolofphaseandamplitude敭 a SchematicofCＧshapeantenna

metasurface ９７   b amplitudeandphasecurvesof３diffractionordersat０敭６３THz ９７   c schematicofHuygens

metasurface ９８   d phasevariationofreflectioncoefficientS１１withdifferentresonantlengthsandrotationangles ９８ 

第３行为结构第１行与第２行的结合,即将不同尺

寸的C形天线旋转不同的方位角,可使相位调控与

振幅调控结合到同一个超表面的设计中.利用光场

的多维调控,该超表面可以被设计产生多个衍射级

次,图１１(b)所示即为１６个不同的C形天线在３个

衍射级次上调控相位和振幅的分布图.由图１１(b)
可知,相位与振幅均可达到完全的调控.除了透射

模式下的光场调控,同年,Minseok等提出了在反射

模式下利用惠更斯超表面来控制局部反射系数的相

位与振幅[９８].图１１(c)所示为惠更斯超表面设计示

意图.将间隙表面等离子谐振器作为惠更斯源,利
用该惠更斯超表面中正交的电响应和磁响应可以实

现 光 学 表 面 局 部 系 数 相 位 与 振 幅 的 完 全 控 制.
图１１(d)所示为变化的谐振长度和旋转角下反射系

数S１１＝Erefay/Eoy的振幅与相位,其中Eref为反射

场,ay 为y方向单位矢量,Eoy为y偏振入射场.由

０１２６００５Ｇ９
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图１１(d)可知,通过改变这两个量,可以单独调制反

射系数的相位与振幅.这两个研究分别实现了透射

模式和反射模式下光场相位与振幅的调控,为超表

面的成像光学奠定了基础,使质量高、信息全面、图
案复杂的成像成为可能.

　　除了改变元胞的形状和旋转角来同时调控相位

振幅外,本课题组还提出一种可实现异常透射的多

纳米棒杂化超表面[９９],如图１２所示.将图１２(a)所
示的多个纳米棒排列作为元胞,通过改变元胞纳米

棒的数量来调控振幅,改变元胞的方位角来调控相

位.图１２(b)所示的异常透射光的曲线很清晰地表

明,随着纳米棒数量增加,透射振幅曲线的带宽增

大,并有轻微的蓝移,这是由纳米棒间等离子杂化影

响导致的.由图１２(c)可知,不同于单纳米棒有能

量对称模式 ω＋›和反对称模式 ω－›,多纳米棒间

的杂化缺少反对称模式,从而造成了振幅曲线的蓝

移.多纳米棒间更大的辐射阻尼和近场耦合确保了

辐射曲线的展宽,利用该原理,本课题组设计的超表

面中的每个元胞都可以被近似地看作是一个偏振

片,用来产生宽带异常光.图１２(d)所示为不同数

量纳米棒的异常光探测角与远场强度的关系,由
图１２(d)中的分布可以看出:在指定波长条件下,纳
米棒的数量对出射光场振幅的调控非常有效,多纳

米棒设计可应用于光通信领域.

图１２ 多纳米棒超表面[９９].(a)超表面设计示意图;(b)不同纳米棒异常折射光的振幅;
(c)多纳米棒的等离子杂化;(d)不同数量纳米棒的远场归一化透射强度曲线

Fig．１２ Metasurfacewithmultinanorods ９９ 敭 a Schematicofmetasurface  b amplitudesofanomalousrefractionfor
differentnanorods  c plasmonichybridizationformultinanorods  d farＧfieldnormalizedintensitycurvesof
　　　　　　　　　　　　　　　　nanorodswithdifferentnumbers

　　基于以上设计思想,相位与振幅可同时获取的

超表面全息成像在近些年已被广泛研究,不仅实现

了高分辨率、高效率的成像[９３,１００Ｇ１０５],还实现了彩色

全息[９５,１０６Ｇ１０７]、编码全息[１０８]和三维(３D)全息[９４,１０９].

２０１８年,Lee等[１０９]在宽带可见光波段设计了相位

与振幅全控制的３D超表面全息,如图１３(a)所示.
超表面的元胞为呈X形多晶Si纳米棒,旋转角度分

别iθ１ 和θ２.根据PB相位设计原理可知,在圆偏振

光入 射 时,X 形 天 线 异 常 透 射 光 的 振 幅 为

２cos(θ２－θ１),相位为σ(θ２＋θ１),即散射光的振幅

由两个方位角的差决定,相位由两个方位角的和决

定.因此,通过调整两个方位角可以任意调控全息

中的振幅变化(０~１)和相位变化(０~２π),并且电

介质超表面的高折射率和低损耗使得该超表面具有

更好的宽带效果.图１３(b)所示为在３D空间中设

计的全息超表面.通过对振幅和相位的设计,字母

“S”、“U”和“N”分别在０μm、８０μm和１５０μm处

成像.实验证明了该X形超表面可以实现完美的

３D全息图像,并且可以排除全息成像中斑点噪声的

影响.这使得X形超表面除了可以实现非常理想

的全息外,还可以应用在三维生物成像、光子计算、
纳米激光等领域.

　　相位与振幅的完全调控不仅可以用于全息成

像,还可以产生艾里光束[１１０Ｇ１１５].由于艾里光束具

有非衍射性、可自愈性和独一无二的自弯曲性,因
此,数十年来一直得到了研究者的关注[１１６Ｇ１１７].利

用超表面相位与振幅的光场多维调控,可以大幅降

低产生艾里光束的复杂性.本课题组在２０１６年利

用等离子超表面实现了高质量的艾里光束[１１５],通
过改变图１４(a)所示的金属纳米棒的长度来调控振
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图１３ 宽带全息超表面[１０９].(a)超表面设计示意图;(b)相位超表面的振幅和相位设计图(左)与全息图像(右)

Fig．１３ Broadbandholographicmetasurface １０９ 敭 a Schematicofmetasurface 

 b amplitudedistributionandphasedistributionofmetasurface left  andholographicimages right 

幅,通过改变纳米棒的方位角来调控相位,从而达到

相位与振幅的同时调控.根据归一化的艾里方程

ϕ(x,θ)＝Ai(bx)exp(ax＋ikbxsinθ),其中Ai(bx)
为幅值系数,k为波数,可以设计一系列呈周期排列

的纳米棒.艾里光束的弯曲角可以很容易地通过改

变纳米棒排列的顺序来控制.不仅如此,本课题组

还提出了艾里光束简化的振幅调控,降低了设计的

复杂程度,图１４(c)所示为不同条件下振幅调控对

艾里光束的影响.其中左侧为无振幅调控产生的光

束,在近场部分与理想艾里光束的差别很大.在中

间的满振幅调控和右侧的简化振幅调控下,产生

的光束与理想的艾里光束均非常符合.这表明,
相位与振幅同时调控的超表面对艾里光束的产生

很重要,可进一步促进艾里光束在微波领域的应

用.总之,超表面对光场相位与振幅的灵活调控

在成像与通信领域意义非常重大,推动了信息加

工、光学成像、光学通信、量子光学等技术的巨大

进步.

图１４ 利用相位与振幅同时调控超表面产生艾里光束[１１５].(a)等离子超表面设计示意图;(b)不同尺寸金纳米棒的

振幅分布曲线;(c)模拟的艾里光束电场分布(从左至右依次为无振幅调控、满振幅调控与简化振幅调控)

Fig．１４ Airybeamgeneratedbymetasurfacewithcontrolofphaseandamplitude １１５ 敭 a Schematicofplasmonicmetasurface 

 b amplitudecurvesofgoldnanorodswithdifferentlengths  c simulatedelectricfielddistributionsofAirybeam
　withoutfullamplitudemodulation amplitudemodulation andsimplifiedamplitudemodulation respectively

３．３　光场相位与频率的多维调控

在以上线性光学超表面中,超表面对出射光场

的灵活调控已得到了证明.但是,对多功能和集成

化光学器件日趋强烈的需求使得非线性超表面的研

究也逐渐受到了广泛关注.在非线性光学中,材料

的非线性光学谐振Pnl可用非线性材料极化率的一

系列展开[１１８Ｇ１２０]来表示为

Pnl＝ε０(χ(２)E２＋χ(３)E３＋), (１１)
式中:ε０ 为自由空间的电介质介电常数;E 为光

场;χ(２)和χ(３)分别为二级和三级非线性磁化率,可

０１２６００５Ｇ１１
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以决定出射光场的相位,是材料的内在属性.二

次谐 波 (SHG)、三 次 谐 波 (THG)和 四 波 混 频

(FWM)的过程也均与χ(２)和χ(３)有关,可用于光

场频率的转换.因此,非线性超表面可表现出高

效的频率转化和灵活的相位匹配控制,可以实现

光场相位与频率的同时调控,为超表面光场调控

的研究增加了新的自由度[１１８Ｇ１２２].迄今为止,利用

非线性超表面已经实现了高效率的SHG[１２３Ｇ１２８]、

THG[１２９Ｇ１３３]和FWM[１３４Ｇ１３７],促进了许多非线性光学

器件的应用.

２０１６年,Almeida等[１３８]利用超表面的非线性

相位调控和异常相位匹配,设计了非线性透镜.该

超表面是由金片上的纳米谐振腔组成的,当两个频

率分别为ω１和ω２的激光脉冲与超表面元胞相互作

用时,即可产生一个频率为ωFWM ＝２ω１－ω２ 的

FWM信号.图１５(a)所示为不同尺寸的元胞排列

下FWM的相位分布.为了将光场的相位进一步量

化,图１５(b)利用坐标系展示了在３个波长条件下

的线性相位分布和FWM 下的非线性相位分布.
由图１５(b)的相位分布可以看出,FWM 信号的相

位变化与相位差２ϕ１－ϕ２ 基本吻合,表明该超表

面成功地实现了相位全控制的非线性FWM信号.
利用超表面对相位的灵活调控以及对频率的转

换,Almeida等[１３８]还设计了非线性超透镜.通过

在FWM波长上设计径向相位变化的超表面,可以

聚焦特定波长的光到不同的聚焦长度,即ϕ(r)＝
２π
λ０

(r２＋f２),其中r为半径距离,ϕ(r)为随径向

变化的相位,f 为透镜的目标焦距,λ０ 为自由空间

的波长.图１５(c)和图１５(d)所示分别为焦距为

３０μm和５μm的非线性超透镜的SEM图与实验聚

焦区域,可知,该透镜在FMW波长上有很好的聚焦

效果.而且,该超透镜还可以与探测器合成,作为探

测频率转化信号的敏感探测器.

图１５ (a)FWM场在表面出口的相位分布[１３８];(b)不同场通过超表面的相位积累[１３８];(c)聚焦长度为３０μm的

非线性超透镜的SEM图与实验聚焦区域[１３８];(d)聚焦长度为５μm的非线性超透镜的SEM图与实验聚焦区域[１３８]

Fig．１５ a PhasedistributionofFWMfieldatsurfaceexit １３８   b phasesaccumulatedbydifferentfields １３８   c SEM

imageandthemeasuredfocalfieldof３０μmnonlinearmetalens １３８   d SEMimageandthemeasuredfocalfieldof

　　　　　　　　　　　　　　　　　５μmnonlinearmetalens １３８ 

　　非线性全息是非线性超表面的另一个重要应

用.２０１６年,Ye等[１３９]利用PB相位超表面设计策

略实现了可见光波段的自旋与波长多路复用的非

线性全息.该超表面由方位角变化的元胞组成,
元胞即为金开口环谐振器(SRR),如图１６(a)所

示.由于低中心对称性的SRR会产生高效率的

SHG,因此可同时调控线性光和非线性光.此时

自旋态为σ的光经过PB超表面后会发生偏振转

换.在线性偏振下,透射线性光的偏振态会由σ＝
＋１变为σ＝－１,相位延迟为２σφ;而在非线性偏

振下,两个自旋态的透射光可以同时存在,相位延

迟分别为σφ和３σφ,这是由SRR的低旋转对称性

造成的.因此,在同一超表面上,可以同时得到不

同频率下的３个相位分布.利用该特点可以实现
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自旋波长多路复用的全息.如图１６(b)所示,经过

精巧的相位设计,可以在一个超表面上产生３个

全息图像,这只需要通过选择透射光的旋性和频

率即可.即在相同的入射光偏振态σ＝＋１下,可
以实现频率为ω、旋性σ＝－１的线性全息图像

“X”,频率为２ω、旋性σ＝－１的非线性全息图像

“R”,以及频率为２ω、旋性σ＝＋１的非线性全息

图像“L”.图１６(c)所示为各旋性组合的非线性全

息测量图.由图１６(c)可知,在SHG频率下,该超

表面可以产生高分辨率的非线性全息图像.总的来

看,非线性全息最大的特点是可以在一个单层超表

面上 编 码 不 同 的 信 息 通 道,通 过 非 线 性 光 学 中

SHG、THG等的频率转换,可以加入更多的信息通

道,这使得非线性全息比线性全息能存储更多的图

像信息,可以被开创性地应用于防伪、信息存储、光
学加密等领域[１４０Ｇ１４２].

图１６ 自旋和波长多路复用的非线性超全息[１３９].(a)超表面的线性与非线性几何相位;
(b)线性与非线性全息成像;(c)非线性全息图像

Fig．１６ Spinandwavelengthmultiplexednonlinearholography １３９ 敭 a Linearandnonlineargeometricphasesof
metasurface  b linearandnonlinearholographyimaging  c nonlinearholographicimages

　　非线性超表面除了在成像光学领域实现了很大

突破外,还 有 许 多 其 他 方 面 的 应 用.KerenＧZur
等[１４３]提出了利用非线性超表面实现SHG涡旋光

束、SHG艾里光束等的波束成形设备,他们采用的

相位调控与常规方法有所不同,超表面是由U形金

环组成的,如图１７(a)和图１７(b)所示.通过对称转

换U形环的方位角,可以二元调控非线性相位,形
成二元相位超表面.根据Shapira等[１４４]提出的理

论,控制局部非线性系数χ(２)
eff 可以实现想要的波束

成形过程,而通过设计二元超表面可以控制非线性

局部系数的符号,从而在傅里叶平面(光学远场)上
产生所需的光束.例如,利用二元相位超表面的性

质实现可以涡旋光束:

χ(２)
eff(x,θ)＝χ(２)

SRRsigncos
２π
Λx－lθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１２)

式中:χ(２)为二级非线性磁化率;Λ 为空间载波频率

调制周期;l为拓扑荷数;θ 为与y 轴所成角度.
图１７(c)所示为l＝１时的涡旋光束,图１７(d)所示

为模拟和测量的远场SHG 图像.从图１７(c)和

图１７(d)中可以看出涡旋光所特有的环形强度分

布,并且由于涡旋光中的２个衍射级次有相反的相

位分布,因此每个衍射的涡旋光束都带有符号相反

的轨道角动量,这在光镊、光通信等领域具有非常广

阔的应用前景.

　　总的来说,非线性超表面的研究可以促进低能

的、合成的、便携的和高速的设备,如非线性全息、聚
焦和偏振调控、非线性图像编码,以及合成非线性光

子学等,在如今热门的片上光学研究中发挥着重要

作用[１４５Ｇ１４７].

４　结束语

超表面是近年来非常热门的研究课题.由于超

表面具有亚波长、高分辨、可设计、易构筑的优点,因
此可以十分灵活地调控光场的相位、偏振、振幅等物

理性质.本课题组基于超表面相位的傅里叶分析方

法,给出了设计中的收敛性条件,弥补了超表面设计

的不足.以超表面的相位调控为出发点,将相位调

控与偏振调控、振幅调控与频率调控相结合,从发展

历史、实现方法到实际应用,阐述了超表面对光场的

单维乃至多维调控.由于超表面具有光场调控灵活
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图１７ 等离子非线性超表面的波束成形[１４３].(a)非线性超表面设计示意图;(b)超表面元胞SEM图;
(c)非线性超表面产生的涡旋光束;(d)SHG涡旋光束远场的模拟图与实验图

Fig．１７Beamshapingofplasmonicnonlinearmetasurface １４３ 敭 a Schematicofnonlinearmetasurface  b SEMimageof
unitcellsonmetasurface  c vortexbeamgeneratedfromnonlinearmetasurface  d simulationandmeasurement
　　　　　　　　　　　　　　　imagesofSHGvortexbeaminfarfield

性、多元性和可控性的特点,因而在全息、异常折射、
自旋霍尔效应、超透镜、波片、非线性光学等领域实

现了空前突破.
实际上,超表面的光场调控自由度很大.除了

光场调控,其他的单维以及多维调控都已很好地实

现了,如偏振调控、振幅调控、偏振与振幅调控、偏振

与频率调控,甚至相位偏振振幅的同时调控.因此,
超表面未来的研究方向是实现多功能以及多路复用

的超表面,研究的重点是开发具有各种功能的超表

面,并推广它的实际应用.
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